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1. RESUMEN 
 
En esta investigación se implementan humedales de flujo superficial inoculados con lenteja 
de agua para el tratamiento de aguas residuales de la industria de curtiembre de pieles. 
Múltiples investigaciones, han logrado demostrar la acumulación de materia orgánica,  
nitrógeno y fosforo en la lenteja de agua. Este hecho motivo al uso de esta planta para el 
tratamiento de aguas residuales contaminadas con cromo trivalente. Este metal no 
esencial es abundante en los vertimientos industriales generados por la industria de 
curtiembres. Se evaluó un sistema de humedales de flujo superficial para el tratamiento de 
aguas residuales contaminadas materia orgánica y cromo(III). El sistema se conformó por 
cuatro (4) humedales de igual capacidad, cada uno de los humedales fue construido para 
un tiempo de retención hidráulica de 18 horas en cada etapa. Cada etapa del humedal fue 
cargada con 300 g (base húmeda) de lenteja de agua y 4300 g de grava. Con el fin de 
verificar el sistema se construyó un sistema testigo o blanco, este no contenía lenteja de 
agua, las demás características fueron idénticas a las del humedal cargado con material 
vegetal. Los resultados de la investigación muestran que el tanto el humedal testigo como 
el humedal con lemna permiten la remoción de materia orgánica y cromo(III). El humedal 
plantado con lenteja de agua presenta una mayor remoción que el humedal testigo. La 
temperatura del agua dentro del sistema fue afectada principalmente por la temperatura 
ambiente. Debido al tiempo de retención en cada etapa, el sistema presento una alta 
capacidad de retención de sólidos en los dos sistemas de humedales (blanco y sembrado) 
siendo mayor el porcentaje de retención en el humedal plantado con lemna. De igual 
forma la remoción de DQO, Nitrógeno orgánico total y fosforo total es mayor en el 
humedal plantado que el humedal testigo. En cuanto al cromo, la remoción de Cr3+es 
mayor en el humedal con lemna que en el blanco. Como resultado de la investigación se 
observó que el humedal plantado con lemna minor presento una remoción máxima para 
DQO de 97.11% y del 99.91 % para cromo. Se comprueba la aplicabilidad del uso de 
lenteja de agua para la retención de contaminantes en los vertimientos generados por la 
industria del curtiembre existente en la ciudad de Bogotá D.C, siendo un sistema de 
retención de contaminantes, económico, de fácil instalación y efectivo.  
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2. INTRODUCCIÓN 
 
La mayoría de las curtiembres del sector de San Benito, son pequeñas empresas, las 
cuales se han venido constituyendo como negocio familiar, negocio de campesinos que 
han migrado desde las zonas urbanas, a las grandes ciudades, buscando mayores 
oportunidades de ingresos. Al ser un conocimiento empírico, muchas de estas curtiembres 
son constituidas por procesos netamente artesanales, los cuales no presentan un manejo 
ambiental interno, dificultando la recuperación ambiental de los recursos utilizados en 
estos procesos. Se observa que el sector de curtiembres en Colombia, está compuesto 
principalmente por un 77 % microempresas, seguidas por pequeñas industrias (19 %), un 
3 % por medianas y un 1 % de gran industria [1]. 
 
En la mayoría de los procesos industriales el agua es fundamental, (El sector de 
curtiembre ha sido reconocido como de uso intensivo de agua en niveles que oscilan entre 
0,42 y 1,4 m3/ piel de bovino,). En la industria de curtiembres el agua se emplea como 
agente de limpieza y arrastre, como agente para dilución de insumos. Esto implica que en 
cada etapa del proceso ingrese agua sin ningún agente contaminante y se genera agua 
residual  con alta carga contaminante. Las aguas residuales de la industria de curtiembres 
se caracterizan por contener considerables cantidades de ácidos, sales, aceites, amoniaco 
y cromo entre otros [2], (muchos de estos elementos pueden ser recuperados con el 
tratamiento adecuado, siendo aprovéchales en la industria del curtido, representado 
utilidades, y disminuyendo costos). La mayoría de estas sustancias empleadas en el 
proceso de curtiembre alteran la calidad del agua y es por ello que se desea investigar el 
desempeño de la lenteja de agua en un humedal artificial con el fin de remover la materia 
orgánica y sustancias químicas, como el cromo presente en este tipo vertimientos [3]. 
 
La emisión de residuos por parte de las industrias de curtiembres en Colombia tiene un 
impacto directo desde el punto de vista socioeconómico para la población. El sector de 
curtiembres es un gran generador de empleo de tipo artesanal. El inadecuado tratamiento 
de las aguas residuales de este sector dificulta el aprovechamiento de los recursos hídricos 
a causa de la considerable contaminación generada por el sector de curtiembres. Los 
metales pesados juegan un papel importante como contaminantes generando  
contaminación de los recursos hídricos por ser considerados recalcitrantes. Si bien es claro 
que algunos metales son nutrientes esenciales, el exceso de estos puede generar efectos 
tóxicos [4]. 
 
El uso de humedales artificiales para el tratamiento de las aguas residuales domesticas e 
industriales es una alternativa que se ha explorado con muy buenos resultados. Las 
plantas que se emplean en los humedales aprovechan la materia orgánica presente en el 
agua residual, retirando los contaminantes de los vertimientos líquidos e incorporándolos 
dentro de sí mismas, es decir llevándolos a una matriz sólida en la cual los contaminantes 
puedan ser manejados con mayor facilidad [5]. 
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Las plantas acuáticas, denominadas también macrófitas, cumplen un papel muy 
importante en los ecosistemas acuáticos. Brindan directa o indirectamente alimento, 
protección y un gran número de hábitats para muchos organismos de estos ecosistemas. 
Muchas de estas plantas son útiles para el ser humano, puesto que sirven de alimento, 
son materia prima para la industria y se usan en procesos de biorremediación. Las 
macrófitas pueden absorber algunas sustancias disueltas y brindar oxígeno al agua 
mediante la fotosíntesis. La lenteja de agua, es una planta que abunda, gracias a su 
capacidad de reproducción, también es una especie con la capacidad de absorción de 
nutrientes como lo son fosfatos y nitratos [6].  
 
El uso de un humedal artificial se considera una buena alternativa debido sus bajos costos 
de operación (consumo de energía, adición de sustancias), su mayor implicación es la 
necesidad de un área específica para la construcción del sistema y el adecuado manejo de 
la lenteja después de ser utilizada en el sistema de tratamiento [7].  
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3. ANTECEDENTES 
 
La implementación de humedales artificiales, en los cuales se aprovecha la capacidad de 
las plantas para retener sustancias peligrosas es una técnica que se investigado y que ha 
presentado buenos resultados.Debido a la naturaleza del proceso de curtición y a las 
prácticas artesanales de una gran parte de estos, se generan problemas ambientales que 
afectan los diferentes componentes, el recurso hídrico se ve afectado por la gran cantidad 
de insumos involucrados (cromo), en el proceso productivo así como la naturaleza misma 
de las pieles que aportan una alta carga orgánica a los vertimientos, adicionalmente, 
algunos subproductos y residuos se vierten normalmente con las aguas residuales a la red 
de alcantarillado o a los cuerpos de agua [8]. El vertimiento de metales pesados en los 
residuos líquidos de muchos procesos industriales representa una seria problemática 
ambiental y un serio riesgo de salud pública. En el afán de desarrollar técnicas que 
permitan minimizar la concentración de metales pesados en los vertimientos industriales, 
se han explorado diferentes métodos. La precipitación química, la reducción electrolítica y 
la ultrafiltración son las principales técnicas empleadas para la remoción de metales en las 
aguas residuales. Los metales han recibido una atención particular, debido a sus efectos 
adversos en los ecosistemas acuáticos, su acumulación y efectos tóxicos sobre toda la 
cadena alimentaria que pueden dar lugar a graves afectaciones ecológicas [9]. 
 
Algunos estudios han evaluado el uso de lenteja de agua para la remoción de metales 
pesados en aguas residuales por medio de humedales artificiales, con el fin de buscar la 
posterior recuperación de los mismos. Las plantas acuáticas se han identificado como un 
grupo potencialmente útil para la acumulación y bioconcentración de metales pesados, los 
cuales se pueden remover de las aguas [10]. La lenteja de agua (Lemna minor) también 
se ha encontrado que tienen una buena capacidad para acumular una buena proporción 
de plomo, según un experimento, la Lemna minor podría elimina del 75 % al 90 % de 
plomo en el agua después de la exposición de tres semanas a la concentración de 5 mg/l, 
La solubilidad de las sales metálicas es muy importante para las plantas. Muchas 
reacciones a nivel celular se ven seriamente afectadas por la disponibilidad de iones 
metálicos.  Ellos afectan las rutas metabólicas y la división celular. Los metales tóxicos 
ingresan a las celular por la misma ruta metabólica que los demás iones micronutrientes. 
La Lemna minor expuesta a diferentes metales tóxicos fue tolerante y se ajustó a 
condiciones de estrés considerable cultivadas en agua suplementada con metales pesados 
[11]. 
 
Estudios  realizados en operación tipo batch han evaluado la efectividad de la lenteja de 
agua para remover metales pesados como el plomo y el mercurio, estos estudios fueron 
realizados para tiempos de retención de 4 y 7 días, demostrándose la efectividad de este 
tipo de fitoremediación y determinándose la EC50 de cada uno de los metales evaluados en 
el estudio [12]. 
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Otros investigadores han evaluado la capacidad de bioacumulación de metales pesados 
que presenta la lenteja de agua. Un estudio en particular analizo la influencia de la 
relación entre grupos carboxil y carboxilato en la pared celular de la lenteja de agua sobre 
la capacidad de remoción de metales como el Cr3+, Cr6+y Cu2+, encontrándose que la 
capacidad de retención de estos metales se incrementa, al incrementarse el contenido de 
carboxilato en las paredes celulares de la lenteja, adicionalmente se estableció que la  
remoción de los iones metálicos analizados se ajusta a una cinética de pseudo-segundo 
orden [13]. 
 
Lemna minor es una angiosperma acuática que crece en cuerpos de agua, que se 
constituyen de corrientes lenticas, posee  una estructura simple con una sola raíz la cual 
no se estanca en los sedimentos,  las hojas de esta planta  flotan en la superficie del 
agua, de esta manera recibe oxígeno. Esta planta puede vivir en diferentes ambientes y 
tiene una amplia gama de condiciones para el crecimiento.Es considera una muy buena 
opción para proyectos de remediación, ya que debido a su rápida tasa de crecimiento y la 
facilidad de eliminación, puede ser cosechadas a intervalos regulares (semanales o 
quincenales), manteniendo el metal de reintroducción continua en el ecosistema. (El 
efecto de la densidad del contaminante en la lenteja de agua (Lemna minor) se estudió, 
con el crecimiento en condiciones controladas, la exposición 12.5 a luz del día y intensidad 
de la luz a 20 ºC. El crecimiento de las plantas se llevó a cabo en un medio de Hoagland 
durante 7 días sin recolección. Los resultados revelaron una tasa de crecimiento de la 
biomasa máxima de 88 g) [14]. Varios estudios han demostrado que en la fito remediación 
la rizosfera bacteriana contribuye a la tolerancia de la planta al metal y genera aumento 
de la captación de metal.  
 
La resistencia a los metales ha sido descrita como una necesidad para la sociedad planta-
bacterias en ambientes contaminados, y puede estar relacionado con la absorción de la 
planta. Mientras que las plantas pueden proteger a las bacterias de los metales tóxicos en 
el medio circundante al proporcionar una superficie, así como los nutrientes las bacterias 
pueden también proteger las plantas de la toxicidad de metales, por mecanismos tales 
como el depósito de metales fuera de las paredes celulares bacterianas,). Algunas 
bacterias, conocidas como rizobacterias, producen compuestos que estimulan al 
crecimiento de la planta, incluso en presencia de los metales, lo que permite que el metal 
tenga un mayor porcentaje de  acumulación en las plantas. En este estudio, se determinó 
la tolerancia de cadmio, bajo condiciones para las cuales se potencia el crecimiento 
microbiano y la acumulación de cadmio en las plantas se fuerza debido a la estimulación 
del crecimiento en las plantas por microorganismos. Esto demuestra que las bacterias 
asociadas a las plantas ejercen un papel fitoprotector para la planta, el aumento de la 
tolerancia a los metales por parte de las plantas de Lemna aumenta la acumulación de 
cadmio, debido a la retención de metal en la superficie microbiana [15]. 
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4. Objetivos 
 
4.1 Objetivo general 
 
Evaluar el humedal artificial de flujo superficial a escala de laboratorio como sistema para 
el tratamiento de las aguas residuales generadas por la industria de curtiembres. 
 
4.2 Objetivos específicos 
 
Establecer las principales variables del proceso de tratamiento de aguas residuales en 
humedales de flujo superficial. 
 
Dimensionar el humedal de flujo superficial. 
 
Realizar el seguimiento de las variables del proceso durante el tratamiento de las aguas 
residuales generadas en procesos de curtiembres en el humedal artificial de flujo 
superficial. 
 
Determinar el porcentaje de remoción de DQO y Cromo que se presenta durante el 
tratamiento. 
 
5. Marco Referencial 
 
5.1 Marco Teórico 
 
Los humedales artificiales, son cuerpos de agua construidos por el hombre en los cuales 
se logra la eliminación de las sustancias contaminantes presente de las aguas residuales a 
través de mecanismos y procesos naturales los cuales no requieren de energía externa ni 
de aditivos químicos. En estos sistemas un buen número de procesos de 
descontaminación son ejecutados por sinergia de diferentes comunidades de organismos. 
Los sistemas naturales de depuración también son conocidos en la literatura científica y 
técnica como tecnologías no convencionales, sistemas de bajo costo, tecnologías blandas y 
sistemas verdes, entre otros. En las últimas décadas los humedales artificiales ganado una 
creciente aceptación gracias a sus características de construcción y funcionamiento, sus 
costes de inversión suelen ser competitivos, requieren de poco personal para su 
mantenimiento, no presentan consumo y no generan grandes cantidades de lodos [16]. 
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Un humedal artificial de flujo superficial, está construido típicamente en forma de un lecho 
o canal que contiene un medio apropiado. La grava es el medio más utilizado tanto en los 
Estados Unidos como en Europa, aunque también se ha utilizado roca triturada, arena y 
otro tipo de materiales del suelo. El medio se planta normalmente con los mismos tipos de 
vegetación emergentes presentes en las praderas inundadas y, por diseño, el nivel del 
agua se mantiene por debajo de la superficie del medio. Las principales ventajas de 
mantener un nivel superficial del agua son la prevención de mosquitos y olores y la 
eliminación del riesgo de que el público entre en contacto con el agua residual 
parcialmente tratada. 
 
La mejora en calidad del agua en humedales naturales ha sido observada por científicos e 
ingenieros durante muchos años. Se considera que las reacciones biológicas se deben a la 
actividad de los microorganismos adheridos a las superficies disponibles, en el caso de los 
humedales de flujo libre superficial estas superficies son las proporciones sumergidas de 
las plantas vivas, los detritos vegetales y la capa béntica del suelo. En humedales de flujo 
superficial el área sumergida disponible incluye las raíces de las plantas, la superficie 
sumergida de las plantas y la superficie misma del medio de relleno de fondo. Dado que el 
área de sustrato (o de contacto) en un humedal de flujo superficial puede sobrepasar por 
mucho el sustrato disponible en humedales de flujo libre, las tasas de reacción microbiana 
también pueden ser mayores en humedales de flujo superficial. 
 
 
5.1.1 Tipos de Humedales Artificiales  
 
Se han propuesto diversos diseños de humedales artificiales a lo largo de su desarrollo 
tecnológico. 
Las variables de diferenciación pueden hacer referencia al sistema de flujo del agua 
residual, sustrato o lecho utilizado, vegetación y sucesión de unidades de tratamiento. En 
cuanto a la dirección del movimiento del agua a través del humedal se consideran los 
siguientes tipos:horizontal, vertical, flujo superficial y flujo subsuperficial. En cuanto al 
sustrato, hay sistemas que llevan por debajo del manto de agua una capa de suelo o tierra 
vegetal para enraizar la vegetación, otros que en perfil emplean exclusivamente un lecho 
de grava y arena, y otros sistemas únicamente tienen agua. Con respecto a la vegetación, 
hay sistemas que contemplan el uso de plantas acuáticas flotantes, macrofitas acuáticas 
emergentes, sistemas mixtos de sucesión de vegetación, y sistemas de uso de macrofitas 
acuáticas emergentes en flotación. Por último, hay que indicar con respecto a la sucesión 
de unidades de tratamiento que hay una amplia gama de diseños en función de las 
características de cada uno de los sub-humedales (flujo, sustrato, profundidad, pendiente, 
vegetación), y de cómo se configuran entre sí (serie, paralelo, recirculación). En esencia, 
hay tres líneas de desarrollo tecnológico de humedales artificiales, cuyo modo de 
actuación, aun basándose en los mismos principios biológicos, es diferente. Se trata de los 
denominados humedales de flujo superficial (en inglés, Surface Flow Wetlands o Free 
Water Surface wetlands, FWS), los humedales de flujo sub-superficial (en inglés, Sub-
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surface Flow Wetlands o Vegetated Submerged Bed,VSB, o también Subsurface Flow, SsF) 
y los humedales con las plantas flotando sobre la superficie del agua. A este último tipo de 
sistemas pertenecen los que utilizan plantas naturalmente flotantes, tales como el jacinto 
de agua (Eichornia crassipes) o la lenteja de agua (Lemna spp.) y las que utilizan especies 
emergentes a las que se les hace flotar. 
 
5.1.2 Humedales de flujo superficial (FWS) 
 
En estos sistemas el flujo de agua es de tipo horizontal superficial. El agua se hace 
discurrir por la superficie un canal o estanque que contiene una capa de agua no muy 
profunda, generalmente de unos 30 cm, aunque puede llegar a ser más de 1 m. 
Los sistemas FWS se configuran con una apariencia similar a los humedales naturales. Se 
diseñan a modo de canales o estanques con paredes ataludadas, en donde éstas y el 
recubrimiento inferior son estancos (materiales impermeables), canalizaciones de entrada 
y salida del agua residual, estructuras o dispositivos de control del flujo, y alternancia de 
áreas con y sin vegetación acuática. 
Como ocurre en los humedales naturales, hay una combinación de espacios con la lámina 
de agua a la vista y otros con cobertura total por vegetación acuática (hidrofitos), 
generalmente con dominancia de macrofitas emergentes (helofitas) enraizadas en el 
sustrato que se haya dispuesto en el fondo del canal o estanque; también pueden 
incorporar especies acuáticas flotantes, y especies vegetales sumergidas. 
 
 
 
 
Figura  1. Esquema de un humedal con especies flotantes. 
 
5.1.3 Descripción de los filtros con macrofitas en flotación. 
 
El corazón del sistema está constituido por un tapiz flotante de vegetación, formado sobre 
la superficie de un canal o laguna, cuyos elementos ásicos son las plantas (especies 
seleccionadas entre las de tipo "emergente", adaptadas a la climatología del lugar) que 
van a tener sumergido en el agua su sistema radicular y una parte de la base del tallo. La 
mayoría de las plantas acuáticas tienen también rizomas (estructuras de reproducción 
vegetativa de las que salen nuevos brotes y que contienen abundante cantidad de 
hidratos de carbono como sustancia de reserva) que se encuentran sumergidos en el agua 
junto a las raíces y unidos a la base del tallo de procedencia. Toda la zona sumergida de 
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la planta tiene una gran superficie específica, debido principalmente al gran número de 
raíces y raicillas, que actúan de soporte para la fijación de los microorganismos que 
degradan la materia orgánica, cuyo crecimiento se ve favorecido por  el oxígeno que les 
llega a través de las raíces bombeado desde las hojas de las plantas (propiedad específica 
de las plantas emergentes y flotantes). 
Las macrofitas emergentes en general tienen un cierto desarrollo en altura y una densidad  
menor que la unidad, por lo que para lograr la flotación y el desarrollo de este tipo de 
plantas hay que conseguir que la parte sumergida forme una base de suficiente 
consistencia y extensión en superficie, que permita el desarrollo de las hojas y los tallos 
por encima de la superficie del agua, según su altura natural, evitando la tendencia 
al vuelco que tendría una planta aislada.  
A parte del efecto depurador, el sistema posibilita la producción de biomasa en una 
cuantía muy superior a la de cualquier cultivo terrestre. La biomasa aérea puede ser 
empleada en alimentación animal (si no contiene metales pesados ni productos tóxicos), 
para fabricación de compost o para fines industriales (artesanía, 
materiales de construcción aislantes etc...) [17].  
 
5.1.4 Componentes del Humedal 
 
Un humedal artificial está conformado por el sustrato y sedimentos, microrganismos,  las 
plantas y el agua residual a tratar. Para la formación de un humedal artificial en donde se 
acumule una pequeña capa de agua sobre la superficie del terreno y donde exista una 
capa de subsuelo relativamente impermeable que prevenga la filtración. Se requiere la 
modificación de esta superficie, este objetivo puede lograr por compactación del terreno o 
por la aplicación de algún sistema de impermeabilización (arcilla, concreto, 
geomembrana). Los substratos o superficies de contacto en los humedales construidos, 
incluyen suelo, arena, grava, roca  y materiales orgánicos como sedimentos y restos de 
vegetación que se acumulan en el humedal. El substrato, sedimentos y los restos de 
vegetación  son importantes debido a que soportan a muchos organismos vivientes en el 
humedal, su permeabilidad afecta el movimiento del agua, múltiples transformaciones 
químicas y biológicas (sobre todo microbianas) tienen lugar dentro del substrato, El 
substrato proporciona almacenamiento para muchos contaminantes y la acumulación de 
restos de vegetación aumenta la cantidad de materia orgánica en el humedal. La materia 
orgánica es la fuente de carbono para los microrganismos, quienes son los encargados de 
realizar el proceso de degradación de la materia orgánica. 
 
El mayor beneficio de las plantas dentro de los humedales es la trasferencia de oxígeno a 
la zona de la raíz. Su presencia física en el sistema (los tallos, raíces, y rizomas) permite la 
penetración a la tierra o medio de apoyo y transporta el oxígeno de manera más 
profunda, a la que llegaría de manera natural (difusión). Lo más importante en los 
humedales es que las porciones sumergidas de las hojas y tallos muertos se degradan y se 
convierten en restos de vegetación, que sirve como substrato para el crecimiento de la 
película microbiana fija  que es la responsable de gran parte del tratamiento que ocurre en 
el humedal. Las plantas emergentes contribuyen al tratamiento del agua residual 
estabilizando el substrato y limitan la canalización del flujo, dando lugar a velocidades de 
flujo bajas y permitiendo que los materiales suspendidos se depositen, tomando el 
18 
 
carbono, nutrientes y elementos de traza e incorporándolo a los tejidos de la plantas, 
favoreciendo la transferencia de gases entre la atmosfera y los sedimentos, dando lugar al 
escape del oxígeno desde las estructuras superficiales de las plantas otros espacios dentro 
del substrato, el tallo y el sistema radicular da lugar a sitios, para la fijación de 
microorganismos.En la tabla 1 se puede apreciar los procesos utilizados  por las plantas, 
para la eliminación de contaminantes. 
 
Tipo Proceso involucrado Contaminación tratada 
Fitoextracción Las plantas se usan para 
concentrar los contaminantes en 
las partes cosechables 
(principalmente la parte aérea). 
Diversas aguas contaminadas 
con cadmio, cobalto, cromo, 
níquel, mercurio, plomo, plomo 
selenio y zinc 
Rizofiltración Las raíces de las plantas se usan 
para absorber, precipitar y 
concentrar los contaminantes a 
partir de efluentes líquidos 
contaminados y degradar 
compuestos orgánicos. 
Aguas contaminadas con 
cadmio, cobalto, cromo, níquel, 
mercurio, plomo, plomo selenio, 
zinc, isótopos radioactivos y 
compuestos fenólicos. 
Fitoestabilización Las plantas tolerantes se usan 
para reducir su movilidad y evitar 
el pasaje a capas subterráneas o 
al aire. 
Lagunas de deshecho de 
yacimientos mineros, aguas 
residuales. Propuesto para 
fenólicos y compuestos 
clorados. 
Fitoestimulación Se usan los exudados radiculares 
para promover el desarrollo de 
microorganismos degradativos 
(bacterias y hongos). 
Hidrocarburos derivados del 
petróleo y poliaromáticos, 
benceno, tolueno, atrazina, etc, 
aguas residuales agropecuarias. 
Fitovolatilización Las plantas captan y modifican 
los contaminantes o compuestos 
orgánicos y los liberan a la 
atmósfera con la transpiración. 
Aguas residuales agropecuarias, 
aguas con mercurio, selenio y 
solventes clorados 
(tetraclorometano y tri-
clorometano). 
Fitodegradación Las plantas acuáticas y terrestres 
captan, almacenan y degradan 
compuestos orgánicos para dar 
subproductos menos tóxicos o no 
tóxicos. 
Aguas residuales agropecuarias, 
Municiones (TNT, DNT, RDX, 
nitrobenceno, nitrotolueno), 
atrazina, solventes clorados, 
DDT, pesticidas fosfatados, 
fenoles y nitrilos, etc. 
Tabla 1. Procesos utilizados por las plantas, para tratar  los principales 
contaminantes de los vertimientos. 
 
19 
 
Una característica fundamental de los humedales es que sus funciones son principalmente 
reguladas por las plantas y microorganismos presentes en ellos. Los microorganismos 
incluyen bacterias, levaduras, hongos y protozoarios. La biomasa microbiana consume 
gran parte del carbono orgánico y muchos nutrientes, transforma un gran número de 
sustancias orgánicas e inorgánicas en sustancias inocuas, así mismo participan en el 
proceso de reciclaje de nutrientes [18]. mayor eficiencia en la remoción de sustratos 
depende en gran medida de la obtención de la cantidad adecuada de biopelícula adherida 
al material de soporte. Conforme se incrementa la cantidad de microorganismos, mayor es 
la tasa de remoción del substrato de acuerdo con la ecuación de Monod, pero existe un 
nivel crítico en el que la difusión de sustrato, nutrientes u oxígeno puede ser un factor 
limitante que afecta la tasa de biodegradación 
 
 
 
5.1.5 Los efectos de la vegetación sobre el funcionamiento de los humedales 
 
Los humedales pueden tratar con efectividad altos niveles de demanda química de 
oxigeno (DQO), solidos suspendidos (SST), fosforo y nitrógeno, así como niveles 
significativos de metales, compuestos orgánicos traza y patógenos. Los mecanismos 
básicos de tratamiento son los antes citados, e incluyen sedimentación, precipitación 
química, absorción, e interacción biológica (microrganismo y vegetación) con la DQO, el 
fosforo y el nitrógeno (figura 1). La biopelícula crece adherida a las partes subterráneas de 
las plantas y sobre el medio granular. Alrededor de las raíces se crean microambientes 
aeróbicos donde tienen lugar procesos microbianos que usan el oxígeno para mineralizar 
la materia orgánica y nitrificación. Cuando las plantas se desarrollan reducen la intensidad 
de la luz incidente sobre el medio granular evitando así grandes gradientes de 
temperatura en la  profundidad, afectando el proceso de depuración. 
 
 
Figura  2.Principales procesos que llevan a cabo un humedal y que permiten la 
depuración del agua residual. 
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5.1.6 Mecanismos de eliminación de los contaminantes 
 
En un humedal artificial se desarrollan diferentes mecanismos de remoción de 
contaminantes del agua residual. Evidentemente, un amplio rango de procesos biológicos, 
químicos y físicos tiene lugar. Las plantas depuradoras de aguas residuales urbanas se han 
diseñado típicamente para eliminar materia en suspensión y materia orgánica. En los 
últimos años la eliminación de nutrientes (nitrógeno y fósforo) también se ha ido 
introduciendo como objetivo a alcanzar. De hecho, en la actualidad los procesos de 
eliminación de nutrientes se podrían considerar ya como convencionales. Los sistemas de 
humedales artificiales se caracterizan por altas remociones de materia orgánica 
sedimentable, debido a la baja velocidad del agua dentro del sistema. La materia orgánica 
sedimentada es descompuesta de manera aerobia y  anaerobia, dependiendo del oxígeno 
disponible. El resto de la DQO se encuentra en estado disuelto o en forma coloidal y 
continua siendo removida del agua residual al entrar en contacto con los microorganismos 
que crecen en el sistema. Esta actividad suele ser aeróbica cerca de la superficie del agua 
y cerca de las raíces y los rizomas. 
 
En las aguas residuales urbanas el nitrógeno se encuentra fundamentalmente en forma de 
amonio y también como nitrógeno orgánico, no suele ser habitual encontrar 
concentraciones significativas de nitratos y nitritos. En los humedales la eliminación de 
nitrógeno es de tipo microbiano, consiste en la nitrificación seguida de desnitrificación. Sin 
embargo, se presentan otros procesos que contribuyen a la eliminación como la adsorción 
del amonio y la asimilación realizada por las plantas. En los humedales el ciclo del 
nitrógeno Está acoplado al del carbono (materia orgánica) fundamentalmente a través de 
la desnitrificación. La nitrificación es realizada por bacterias autótrofas aeróbicas que 
aprovechan el poder reductor del amonio y éste se convierte en nitrato. Los mecanismos 
de eliminación del fósforo pueden ser de tipo biótico y abiótico. Los bióticos incluyen la 
asimilación por las plantas y los microorganismos. Los abióticos abarcan 
fundamentalmente la adsorción por el medio granular [19]. El fósforo como nutriente es 
esencial para el desarrollo de diversos organismos; por lo que la descarga de fosfatos en 
cuerpos de aguas puede estimular el crecimiento, especialmente, de organismos 
fotosintéticos en grandes cantidades, causando eutrofización de las aguas[20].El fósforo 
puede ser absorbido por las plantas en diferentes formas iónicas, el cual se integrará al 
metabolismo principalmente en el proceso de fotosíntesis, razón por la cual disminuye su 
concentración en el agua a su paso por los humedales. Además, puede ser aprovechado 
por los microorganismos o fijado en el sustrato. 
 
Algunas plantas y microrganismos presenta capacidad para retener o asimilar algunos 
compuestos distintos de la materia orgánica y los nutrientes. Es el caso de los metales 
pesados, se determina  que los bajos niveles de nutrientes promueven la acumulación de 
estos en las diferentes partes de la planta como las raíces y los brotes [21].Teniendo en 
cuenta lo anterior se puede implementar humedales artificiales para el tratamiento de 
vertimientos con las sustancias mencionadas.  El tipo de planta o de microorganismo a 
inocular en el humedal, depende de las características específicas para asimilación de la 
sustancia de interés presentadas por el inoculo. También el tipo de flujo del humedal 
condiciona el tipo de inoculo.  
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Aunque los humedales son principalmente sistemas de tratamiento, proporcionan 
beneficios intangibles aumentando la estética del sitio y reforzando el paisaje. 
Visualmente, los humedales son ambientes extraordinariamente ricos. Introduciendo el 
elemento agua al paisaje el humedal construido, el humedal natural y el humedal artificial 
agrega diversidad al paisaje. Pueden construirse humedales artificiales siguiendo las 
formas que tienen los contornos naturales del sitio, hasta el punto de que algunos 
humedales para el tratamiento de agua son indistinguibles, a simple vista de los 
humedales naturales [22]. 
 
 
Contaminantes Mecanismos de eliminación 
Sólidos suspendidos • Sedimentación 
• Filtración 
Materia orgánica • Degradación microbiana aerobia 
• Degradación microbiana anaerobia 
Nitrógeno • Amonificación seguido por nitrificación 
   microbiana y desnitrificación. 
• Asimilación por parte de las plantas 
   Adsorción principal 
• Volatilización del amoniaco 
Fósforo • Adsorción por parte del lecho 
• Asimilación por parte de las plantas 
Metales • Asimilación por parte de las plantas 
• Intercambio iónico 
Patógenos • Sedimentación 
• Filtración 
• Muerte natural 
• Radiación ultravioleta 
Tabla 2. Mecanismos de depuración predominantes en los humedales 
artificiales. 
 
 
5.2 Marco conceptual 
 
Angioesperma:Nombre común de la división o filo de las plantas que tiene flores y 
producen frutos con semilla. 
 
Biodegradación: Biodegradación Degradación de la materia orgánica por acción de 
microorganismos sobre el suelo, aire, cuerpos de agua receptores o procesos de 
tratamiento de aguas residuales.  
 
Biopelicula (Biofilm): Película biológica adherida a un medio sólido que lleva a cabo la 
degradación de la materia orgánica. 
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Contaminante: Toda sustancia no deseada presente en el ambiente. 
 
Cryptosporidium: Es un género de protistas parásitos del filo o división apicoplexa al 
que se asocia con una enfermedad llamada criptosporodisis diarreica en humanos. 
 
Curtido: Proceso químico mediante el cual se convierten los pellejos de animales en 
cuero. El proceso de curtido consiste en reforzar la estructura proteica del cuero creando 
un enlace entre las cadenas de péptidos. 
 
Cromo: Elemento químico de número atómico 24, es un metal escaso en la corteza 
terrestre, se encuentra generalmente en forma de óxido. De color blanco plateado, 
brillante, duro y quebradizo, es muy resistente a la corrosión, por lo que se emplea como 
protector de otros metales. Sus sales, de variados colores, se usan como mordientes. En la 
industria de curtiembre se emplean en forma de sal de cromo trivalente. 
 
Demanda Química de Oxígeno (DQO): Medida de la cantidad de oxígeno requerido 
para oxidación química de la materia orgánica del agua residual, usando como oxidantes 
sales inorgánicas depermanganato o dicromato en un ambiente ácido y a altas 
temperaturas. 
 
Fitoremediacion: Se define como el uso de plantas verdes para eliminar o acumular 
contaminantes peligrosos para el medio ambiente. Esta definición afecta a todas las 
plantas que, con procesos químicos, biológicos y físicos ayudan a la biorecuperación de 
sustratos contaminados. 
 
Fosforo total: Nutriente esencial para la vida. Su exceso en el agua provoca 
eutrofización.El fósforo total incluye distintos compuestos como diversos ortofosfatos, 
polifosfatos y fósforo orgánico. 
 
Humedal artificial: Los humedales artificiales son zonas construidas por el hombre en 
las que se reproducen, de manera controlada, los procesos físicos, químicos y biológicos 
de eliminación de contaminantes que ocurren normalmente en los humedales naturales. 
 
Humedal de flujo superficial:   En los sistemas de flujo superficial el agua está 
expuesta directamente a la atmósfera y circula preferentemente a través de los tallos y 
hojas de las plantas. 
 
Humedal de flujo subsuperficial: En los humedales de flujo superficial la circulación 
del agua es de tipo subterráneo a través de un medio granular y en contacto con las 
raíces y rizomas de las plantas. 
 
Lemnaminor: La lenteja de agua es una planta que asimila los nutrientes que se liberan 
en la descomposición de la materia orgánica presente en las aguas residuales, tiene una 
gran capacidad de crecimiento  y un alto contenido de proteína vegetal. 
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Macrófitas:Son plantas superiores, algas, musgos y briofitas macroscópicas, adaptadas a 
la vida en el medio acuático. 
 
Nitrógeno: El nitrógeno es un elemento importante en las aguas residuales ya que es 
necesario para el crecimiento de los microorganismos. En las aguasa residuales 
generalmente se encuentra debido a la descomposición de materia orgánica, El nitrógeno 
total en el agua está compuesto por el nitrógeno orgánico total, nitrógeno amoniacal, 
nitritos y nitratos. 
 
pH: Logaritmo, con signo negativo, de la concentración de iones hidrógeno, en moles por 
litro. 
 
6. MÉTODOLOGIA: 
 
6.1 Construcción del humedal  
 
Con el fin de analizar el comportamiento sembrado con Lemna minor y en ausencia de 
esta se construyeron dos sistemas de humedales, uno de ellos contenía solamente grava y 
el otro contenido grava y lenteja de agua. La idea de los dos humedales es poder 
determinar si el proceso de remoción de contaminantes se da por acción de la lenteja o 
solamente a causa del proceso de sedimentación dentro del sistema. Los humedales 
fueron construidos en cuatro etapas, cada etapa con el mismo volumen y la misma 
cantidad de grava. Para la construcción de cada etapa se utilizaron  botellas de polietileno 
con una capacidad de 20 L, las cuales fueron conseguidas en un mercado local de la 
ciudad de Bogotá D.C. Para configurar los humedales, las botellas fueron abiertas a la 
mitad  de tal  manera que cada  una de las mitades,  tenga  una capacidad de  10  L. 
Cada uno de los sistemas de humedales se compone  de 4 contenedores de 10 L. Estos 
cuatro recipientes  se ubican uno encima del otro, en un estante, el cual fue acoplado, 
para poder albergar cada contenedor, se tiene entonces 4 superficies en las cuales reposa 
cada contenedor, cada superficie se separa 50 cm de altura una de otra. La entrada de un 
humedal a otro se realiza por goteo y la salida de cada humedal se presenta por rebose. El 
objetivo del goteo  es generar choque del agua sobre la superficie del siguiente 
contenedor, logrando oxigenar, el agua. El caudal de alimentación fue regulado con una 
bomba dosificadora marca HANNA con una capacidad de bombeo de 1.5 L/h. dado que el 
caudal empleado durante los ensayos (1.8 mL/min) es muy inferior al suministrado por la 
bomba, se adoptó un sistema de rebosamiento a un tanque de alimentación para poder 
asegurar un caudal constante a la entrada del sistema de humedales. 
 
El material de relleno en el humedal debe estar limpio, ser homogéneo, durable y capaz 
de mantener su forma a largo plazo.  Adicionalmente de permitir el desarrollo de la lenteja 
de agua y del biofilm (biopelicula). Cada contenedor se encuentra, constituido con  un 
lecho de  gravilla mona con diámetros entre 0,5 y 0 7 mm. Cada humedal se equipa con   
4.3 Kg de gravilla mona. El peso total de cada etapa del humedal incluyendo el agua 
residual y la lenteja de agua es de 17.4 Kg. El sistema de humedales que fue inoculado 
con lemna contenía en cada etapa la misma cantidad de lenteja (300 g). Después de cada 
uno de los ensayos se retiraron la lemna y la grava de cada humedal, la lemna fue secada, 
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digerida y se determinó su contenido de cromo y la grava fue lavada, secada y 
nuevamente instalada en el humedal para continuar con el siguiente ensayo. En cada 
ensayo la lemna de cada humedal fue reemplazada por lemna fresca.  
 
Durante los distintos ensayos se midió la temperatura del agua, pH, SST, DQO, nitrógeno 
orgánico total, fosforo total, cromo trivalente y contenido de cromo en la lenteja de agua 
presente en cada humedal. Cada una de estas variables fue medida a la entrada y salida 
de las diferentes etapas que constituían el sistema de humedales.A fin de determinar la 
eficiencia del proceso ante variaciones en la carga contaminante afluente, cada sistema de 
humedales fue alimentado realizando cuatro diferentes diluciones del agua residual cruda. 
 
El agua residual cargada al humedal  provino de una curtiembre ubicada en el barrio San 
Benito, Bogotá D.C, a orillas del rio Tunjuelito, que es el canal que recibe estas aguas 
servidas. El agua residual  contenía una considerable concentración de cromo, esta agua  
fue extraída del proceso de piquelado y recurtido. La tabla 3 presenta las cantidades de 
cada uno de los componentes del agua que conformo la alimentación al sistema de 
humedales. 
 
Dilución Agua de dilución Pelambre Recurtido 
(Agua con Cromo) 
1 30 L 5 L 5 L 
2 25 L 5 L 10 L 
3 15 L 5 L 20 L 
4 5 L 5 L 30 L 
Tabla 3. Cantidad de cada uno de los componentes del agua empleada durante 
el desarrollo de la investigación. 
 
La toma de muestras fue realizada de forma que se asegurarse el tiempo de retención del 
agua en cada humedal. Es decir, una vez se inicia la alimentación al primer humedal se dio 
un periodo de espera de mínimo 18 horas para poder tomar la muestra  una vez cumplido 
el tiempo de retención del agua en cada etapa.Las muestras fueron tomadas en 
recipientes plásticos, previamente lavados y purgados con agua destilada.Las muestras 
recolectadas se preservan bajo refrigeración y el periodo de tiempo para análisis fue 
inferior a 24 horas para parámetros como DQO, nitrógeno orgánico total, fósforo total y 
SST. El análisis de temperatura y pH fue realizado in situ y los análisis de cromo fueron 
realizados una vez el periodo de retención del agua en cada sistema de humedales. 
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6.2 Métodos de análisis 
 
Los análisis fueron realizados con base en los procedimientos planteados en los métodos 
estándar para el análisis de agua potable y residual (tabal 3) 
 
PARAMETRO METODO UTILIZADO 
Temperatura 2550.B. Métodos de laboratorio y de 
campo. 
pH 4500-H+.B. Método electrométrico. 
DQO 5220 Requerimiento de oxigeno químico 
(ROQ). 
C. Reflujo cerrado, método titulométrico. 
SST 2540 Sólidos.B.Sólidos totales secados a 
103-105 OC 
Nitrógeno (orgánico) 4500-Norg.B. Método macro-kjeldahl 
Cromo 3500-Cr.C. Método de absorción atómica 
para el cromo total. 
Tabla 4. Técnicas analíticas empleadas para el análisis  de los parámetros es 
cada muestra. 
 
7. RESULTADOS Y ANALISIS 
 
Los resultados del análisis de variables como la temperatura revelan que el principal  
parámetro que condiciona esta variable es la temperatura ambiente, afectando 
directamente la velocidad del metabolismo de las plantas y microrganismos presentes en 
cada humedal.  
 
7.1 TEMPERATURA 
 
La temperatura es un parámetro importante en el tratamiento de aguas residuales, debido 
a que todos los procesos biológicos y químicos dependen de ella. La temperatura es 
determinante para el desarrollo de la actividad bacteriana y vegetal [23].El Figura 1 
permite ver el comportamiento de la temperatura del agua a la salida de cada uno de los 
humedales para cada una de las diferentes cargas contaminantes aplicadas. En la figura 1 
(a) se puede apreciar que la temperatura del agua a la salida de los humedales sembrados 
con lemna es levemente mayor que si símil en el sistema sin lemna. Esta situación puede 
ser a causa de la presencia de la lenteja de agua que ejerce un efecto aislante entre la 
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superficie del agua y la atmosfera, alterando la transferencia de calor, además, las 
reacciones de descomposición o asimilación de materia orgánica son generalmente 
exotérmicas dando lugar a un incremento en la temperatura en el humedal. . Por otro lado 
este comportamiento no se replica a los demás ensayos. De manera que se puede aducir 
que la temperatura del agua esta principalmente influenciada por la temperatura 
ambiente, el viento y la radiación solar. Adicionalmente los cambios en la temperatura del 
agua a su paso por el sistema de humedales es menor de 3 °C, siendo este gradiente un 
valor  
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Figura  3.Temperatura del agua a la salida de cada una de las etapas del 
sistema de humedales. El tiempo de retención fue de 18 horas en cada etapa. 
A) dilución 1, B) dilución 2, C)dilución 3, D) dilución 4. 
 
7.2 pH 
 
En los humedales plantados el pH del agua disminuyo durante las diluciones 1 y 2, es 
decir, para cargas contaminantes bajas, este hecho puede ser causado por las reacciones 
que hacen parte del proceso de mineralización de la materia orgánica por la acción de los 
microorganismos y las plantas, Las reacciones de mineralización de la materia orgánica 
dan lugar a la formación de compuestos intermedio (ácidos orgánicos) que dan lugar a la 
disminución del pH del agua presente en el humedal [24]. Por otra parte, en la medida 
que la carga contaminante aplicada se incrementó, se ve el aumento del pH durante el 
paso del agua por los distintos humedales que conformaron el sistema, este hecho puede 
ser generado por la disminución de la actividad biológica en los humedales a causa del 
incremento en la carga contaminante aplicada y por lo tanto la reducción en la producción 
de ácidos orgánicos que disminuyen el pH del agua. En cuanto al comportamiento del pH 
a
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b
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c
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d
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en los humedales testigo o blanco, se observa un leve incremento para las diluciones 1,2 y 
4, hecho que puede ser atribuido a la dilución del dióxido de carbono del aire en el agua 
del humedal. Al diluirse este gas en el agua contenida en los humedales da lugar a la 
formación de bicarbonato y carbonato lo que tiende a incrementar el pH del agua.  
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Figura  4. pH del agua a la salida de cada una de las etapas del sistema de 
humedales. El tiempo de retención fue de 18 horas en cada etapa. A) Dilución 1, 
B) dilución 2, C) dilución 3, D) dilución 4. 
 
7.3 DQO 
 
La máxima remoción de DQO para el sistema de humedales inoculado con lemna fue del 
97.1 %, y se presentó en la cuarta etapa del humedal sembrado durante la aplicación de 
la carga contaminante más alta. En cuanto al sistema de humedales testigo (blanco) se 
presentó una máxima remoción de DQO del 92.4 %, esta remoción se presentó para la 
dilución dos (2) etapa cuatro (4) de este sistema de humedales. La remoción de DQO en 
el humedal testigo se atribuye a la sedimentación y la actividad de microorganismos en 
suspensión heterótrofos aerobios y anaerobios [25], adheridos al sustrato y a las paredes 
del humedal . Durante la operación del sistema testigo no se aprecia una tendencia clara 
entre el porcentaje de remoción de DQO y la carga aplicada al sistema de humedales. Por 
otro lado, se observa que le porcentaje de remoción de DQO en los humedales sembrados 
con lenteja de agua tiende a aumentar en la medida que se aumenta la carga 
contaminante aplicada al sistema. El máximo porcentaje de remoción se presentó en las 
etapas 3 y 4, para las cuales generalmente la carga contaminante de cromo siempre fue 
a
) 
b
) 
d
) 
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menor, a causa del proceso de sedimentación y bioacumulación por parte de la lemna 
sembrada en los humedales antecedente. 
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Figura  5. Comportamiento de la DQO a la salida de cada una de las etapas del 
sistema de humedales. A) Dilución 1, B) dilución 2, C) dilución 3, D) dilución 4. 
 
Una posible causa de las variaciones en el porcentaje de remoción de DQO es el arrastre 
de biomasa y raíces de las plantas [26], generando un incremento en la DQO influente a 
la etapa subsiguiente dentro del sistema. Otro hecho claro es que en la medida que en las 
etapas de un humedal se presenta la degradación de materia orgánica, en las etapas 
posteriores no se contará con la misma cantidad de alimento para el sostenimiento de la 
biomasa (microorganismos y lenteja de agua). El caso de los humedales estudiados 
presenta una particularidad a causa de la presencia de Cr3+ en el influente al sistema, el 
efecto toxico de este metal afecta la capacidad de asimilación de materia orgánica para la 
biomasa presente en las primeras fases del sistema de humedales. Razón por la cual una 
gran porción de la materia orgánica logra llegar a las últimas dos etapas del proceso, 
donde se confirma el mayor porcentaje de remoción de DQO. 
 
Para la última dilución o carga contaminante aplicada al sistema de humedales sembrados 
con lemna, se observa que el mayor porcentaje de remoción dentro del sistema de 
humedales se presenta en la primera etapa, este hecho es justificable por la disponibilidad 
de una cantidad bastante considerable tanto de materia orgánica como de Cr3+ en el agua 
influente al primer humedal del sistema. De manera que la abundancia  de estos dos 
contaminantes genera un aumento de su biodisponibilidad, causando el incremento en el 
porcentaje de remoción de DQO.  
a
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Figura  6. Remoción de la DQO por Dilución. 
 
7.4 SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 
 
El sistema de humedales sembrado con lemna presento una mayor remoción de sólidos 
suspendidos totales. Teniendo en cuenta que la velocidad del flujo en los humedales es 
muy baja y la presencia de grava en el fondo sumada a la lemna en la superficie con sus 
raíces, se hace clara la razón por la cual este el sistema de humedales inoculado con 
material vegetal presenta un mayor porcentaje de remoción de SST. Se tiene entonces 
que el humedal con vegetación presento una mayor remoción de SST, gracias al efecto 
que ejercen  las plantas sobre estos, bien sea por la descomposición generando partículas 
más pequeñas o por la acumulación en las raíces y hojas permitiendo una mayor 
deposición, precipitación y filtración [27]. El porcentaje de remoción de SST varió muy 
poco conforme se incrementó la carga contaminante, lo cual permite establecer que el 
tiempo de retención para el cual fueron diseñado los humedales es suficiente para la 
retención de SST a cada una las diferentes cargas sólidas aplicadas. 
 
La remoción de solidos suspendidos es muy efectiva para los dos sistemas de humedales 
analizados, produciendo efluentes con concentraciones inferiores a 144 mg/L. Este 
comportamiento se puede ver en la figura 4, que muestra los sólidos suspendidos, a la 
entrada, contra la salida, en humedales artificiales. 
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Figura  7.Porcentaje de Remoción total para SST en el sistema de humedales. 
 
Para la remoción de sólidos en humedales artificiales, la velocidad de flujo es baja, por lo 
tanto se logra una buena tasa de sedimentación La gran parte de la remoción ocurre en 
los primeros metros a la entrada, debido a las condiciones tranquilas y a la poca 
profundidad del agua en el sistema [28]. Lo cual se ve en las primeras etapas de los 
humedales, logrando la remoción más efectiva del sistema . Los sólidos de las  aguas de 
curtiembre en su etapa de  curtido, son en su mayoría  de naturaleza orgánica, su 
remoción contribuye a disminuir la carga orgánica contaminantes y por lo tanto a 
disminuir la presión sobre el oxígeno disuelto de los cuerpos de agua receptores de los 
vertimientos de este tipo de industrias. 
 
No se cuenta con un modelo cinético de remoción de solidos suspendidos, pero las 
investigaciones indican, que sigue el mismo patrón de la DQO. De forma que cuando se 
diseña para la remoción de una concentración particular de DQO, se puede esperar una 
remoción de solidos suspendidos comparable, siempre y cuando se manejen las 
condiciones de flujo de diseño , esto se puede constatar en los resultados logrados en  los 
análisis de  laboratorio al comparar el humedal con lemna contra el humedal testigo. 
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Figura  8. Remoción de SST por dilución. 
 
 
 
7.5 FOSFORO TOTAL 
 
Al igual que para los sólidos suspendidos, el humedal sembrado con Lemna presento una 
mayor remoción de fosforo total, este hecho se justifica claramente por la presencia de 
materia vegetal. A lo largo del recorrido del agua residual por el sistema de humedales se 
parecía que la lemna aprovecha casi la totalidad del fosforo presente en el agua. Debe 
recordarse que esta especie de planta tiene una alta tasa de reproducción, lo que hace 
que requiera cantidades considerables de nutrientes. Se observa como en la medida que 
se incrementa la carga contaminante el porcentaje de remoción de fosforo disminuye 
levemente, este hecho es completamente normal, si se tiene en cuenta que las plantas 
toman la cantidad de nutrientes estrictamente necesaria para cumplir con sus funciones. 
El sistema de humedales presento una remoción de fosforo mayor al 81.2 %, valor que se 
presentó para la máxima carga contaminante aplicada (dilución 4). 
 
La remoción del fósforo en los humedales artificiales es eficiente en un período corto hasta 
que el medio se satura, manteniendo los tiempos de retención de 18 horas para cada uno 
de los cuatro humedales, del sistema, se puede asegurar una remoción de casi  el 96% de 
contenido de fosforo del vertimiento, sin embargo, a largo plazo los procesos son más 
limitados y se reducen a la asimilación por parte de las plantas y la biomasa [29]. 
 
Los resultados sugieren que los humedales, bajo las condiciones experimentales de este 
trabajo,  constituyeron un método notable para la eliminación de fósforo. Sin embargo 
Korkusuz et al. (2004), indica que esta situación  podría mejorar si se utilizara grava rica 
en hierro y aluminio o tratamientos alternativos de eliminación de fósforo [30]. 
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Figura  9.Porcentaje de Remoción de Fosforo Total en los sistemas de 
humedales. 
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Figura  10.Remocion de Fosfatos por Dilución. 
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7.6 NITROGENO ORGANICO 
 
 
Figura  11. Porcentaje de Remoción de Nitrógeno orgánico total en el los 
sistemas de humedales, expuestos a las cuatro diluciones. 
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Figura  12.Remoción de Nitrógeno por dilución 
34 
 
Como puede verse en la figura 6 los resultados obtenidos fueron satisfactorios, El 
porcentaje de remoción de nitrógeno se encuentra entre el 60 % y 75 %, en el caso del 
humedal con vegetación y entre el 20 % y el 45 % para el humedal sin vegetación. 
Claramente se observa que el humedal con vegetación tiene una mayor capacidad de 
remoción de nitrógeno a causa de la presencia de la lemna que aprovecha el nitrógeno 
presente en el agua residual para su mantenimiento y manutención del material vegetal. 
Por  otro lado la remoción de nitrógeno en el sistema de humedales no plantados se debe 
ala sedimentación de materia orgánica nitrogenada y al consumo de nitrógeno debido a 
las algas presentes en el agua. 
El porcentaje de remoción de nitrógeno presento tendencia a incrementarse en la medida 
que se aumentó la carga contaminante aplicada, en el caso de la máxima carga 
contaminante aplicada se observa un leve descenso en la remoción de nitrógeno el cual 
puede ser a causa del efecto toxico ejercido por  el cromo sobre la lenteja de agua [31]. 
 
7.7 CROMO 
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Figura  13.Porcentaje de Remoción de Cromo trivalente  en el los sistemas de 
tratamiento, expuestos a las cuatro diluciones. 
 
Con respecto a la remoción de cromo, se observa en la figura 13 como en el sistema de 
humedales sembrado y el sistema testigo se da lugar a la remoción de cromo, en el caso 
del sistema testigo o blanco, la remoción se debe a la sedimentación de material y la 
a
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b
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c
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d
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adsorción en  las paredes de cada reactor [32]. En el sistema de humedales sembrado con 
lemna, el porcentaje de remoción es significativamente mayor que para el sistema testigo, 
esto indica claramente que además de la remoción por sedimentación simultáneamente se 
presenta la retención a causa de la asimilación o incorporación de cromo en el material 
vegetal de la lemna. Se aprecia en la figura 13 que para el sistema de humedales 
sembrado, el primero de estos es el que retiene la mayor cantidad de cromo, y que el 
porcentaje de remoción en los demás humedales disminuye gradualmente a causa  de la 
disponibilidad de cromo en el agua residual. Para las tres primeras cargas contaminantes 
aplicadas el porcentaje de remoción de cromo es superior al 80% para el primero de los 
humedales del sistema. En el caso de la cuarta y más alta carga contaminante se aprecia 
claramente una reducción en la remoción de cromo, explicada por el efecto nocivo que 
genera este metal sobre la planta. Durante la operación del sistema de humedales 
sembrado, se notó como después de cierto periodo de operación las lentejas de agua se 
tornaban de color grisáceo un su superficie, experimentando una ligera reducción en el 
crecimiento, efecto que se puede deber a alta concentración de cromo en que pudo ser 
retenido por el material vegetal [33]. Este metal puede inhibir la asimilación de nutrientes 
en la planta, sobre los cuales se fundamenta la síntesis de la proteína [34]. 
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Figura  14. Remoción de Cromo por dilución. 
 
 
 
 
 
 
 
36 
 
 
 
7.8 CROMO EN LA LENTEJA DE AGUA  
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Figura  15. Concentración de cromo en la lemna para cada una de las cuatro 
diluciones.  
 
La figura 15 presenta el contenido de cromo en la lemna extraída de cada uno de los 
humedales plantados después del tratamiento del agua residual. Se observa que el 
contenido de cromo en el material vegetal presente en cada humedal del sistema plantado 
se incrementa en la medida que se aumenta la carga contaminante en el afluente. Los 
datos presentados en la gráfica confirman que la lemna plantada en el primero de los 
humedales es la encargada de realizar la mayor parte de la retención del cromo existente 
en el afluente. Así mismo, se aprecia que la cantidad de cromo en la lemna presente en 
los demás humedales disminuye, hecho completamente claro teniendo en cuenta que a 
cada humedal llega una cantidad menor de cromo como consecuencia de la remoción 
realizada en la etapa previa, logrando que en cada etapa la lemna genere una mejor 
asimilación, por los mecanismo que empieza a desarrollar la planta al contacto con el 
contaminante [35]. 
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8. CONCLUSIONES 
 
El tiempo de retención empleado para la realización de los ensayos fue suficiente para 
lograr remociones apreciables de los contaminantes en los humedales plantados con 
lemna y en los humedales testigo. 
 
Debido al elevado tiempo de retención del agua en cada humedal, la sedimentación es 
uno de los mecanismos que participa significativamente la remoción de los contaminantes 
analizados. 
 
La temperatura de los humedales fue influenciada principalmente por las condiciones 
atmosféricas, la época de lluvias afecto el funcionamiento del sistema de humedales 
testigo a causa por dilución de los contaminantes. 
 
El sistema de humedales plantado con lemna mostro siempre una mayor remoción de los 
contaminantes estudiados, a causa de la asimilación y acumulación de los contaminantes 
por parte de las plantas y adicionalmente por efecto sobre el régimen de flujo del agua 
residual en el humedal que se afecta a causa de la presencia de las plantas y sus raíces. 
 
En todos los ensayos realizados se observó que el primero de los humedales que conformó 
el sistema fue el que recibió la mayor carga contaminante y también  fue el que realizo la 
mayor remoción de contaminantes. 
 
En la medida que la carga contaminante se incrementó se percibió una coloración gris 
sobre la lemna, seguramente causada por el efecto toxico que ejerce el cromo sobre las 
plantas. 
 
Durante ninguno de los ensayos se evidenció la liberación de olores ofensivos desde los 
humedales de cada uno de los sistemas, lo que demuestra que el proceso durante todas 
sus fases se realizó en condiciones oxidantes, es decir, en presencia de oxígeno disuelto. 
 
La instalación de mallas sobres la superficie de los humedales para evitar la proliferación 
de vectores fue una alternativa que mostro muy buenos resultados, a lo largo de tiempo 
de ejecución del proyecto no se notó la presencia de zancudos o moscos en los 
alrededores del sistema de humedales. 
 
La configuración vertical del sistema de humedales representa una alternativa que ahorra 
área para la instalación del sistema y a su vez solo requiere de bombeo para elevar el 
agua residual hasta el primero de os humedales del sistema, la alimentación a los demás 
humedales se presenta por rebose desde el humedal previo. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
Los humedales se deben trabajar en épocas de poca lluvia, evitando generar diluciones en 
los contaminantes, que represente una variable de cambio en los resultados finales. 
 
Se recomienda tener un control sobre la población de lemna minor, evitando el 
crecimiento excesivo de estas, afectando los procesos  biológicos que se dan dentro del 
sistema de humedales. 
 
Es importante realizar ensayos con diferentes tipos de contaminantes entre ellos metales, 
con el fin de asegurar la asimilación de la lenteja de agua.  
 
Se recomienda tener una cantidad de lenteja de agua mayor a 300 G, con el fin de que se 
pueda generar una retención, de contaminantes con valores superiores  en la planta.  
 
El humedal se debe instalar en zonas en las cuales la radiación solar, impacte 
directamente al humedal, reduciendo la evaporación del vertimiento.  
 
Se recomienda mantener un control de la población de macrofitas en el humedal a fin de 
evitar su dispersión o crecimiento excesivo, características que inciden directamente en el 
equilibrio de los procesos biológicos, y por consiguiente en la eficiencia del sistema. 
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11. ANEXOS 
 
 
 
 
Figura  16. Vista en planta Humedal Superficial. 
 
 
Figura  17.Vista lateral Humedal Superficial. 
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Figura  18. Vista de frente Humedal Superficial. 
 
 
 
Figura  19. Muestras de agua tomadas a la entrada del sistema y salida de cada 
uno de los humedales sembrados con lemna minor. 
 
 
 
Figura  20. Muestras de agua tomadas a la entrada del sistema y salida de cada 
uno de los humedales testigosembrados con lemna minor. 
44 
 
 
 
 
Figura  21. Entrada a la primera etapa del humedal testigo, dilución 1. 
 
 
 
Figura  22. Humedal con vegetación.  
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Figura  23. Entrada del sistema de humedales testigo dilución 3 
 
 
46 
 
 
Figura  24. Lemna minor en el sistema de tratamiento.  
 
 
 
 
Figura  25. Sistema de Humedales Artificiales con vegetación, y sin vegetación.  
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Figura  26. Sistema de humedales artificiales testigo. 
 
 
 
 
Figura  27. Lemma Minnor en la etapa 1 del humedal artificial de flujo 
superficial.  
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Figura  28. Lemna minor etapa 1, dilución 4. 
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Figura  29. Etapas del proceso de curtido 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Guía Técnica Para La Minimización De Residuos En Curtiembres. Lima, 
Perú 
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Figura  30. Modelo hipotético de transporte de cromo y la toxicidad en las 
raíces de las plantas.  
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